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ILKOGRETIM OKULLARINDA BiNA-iGi GEVRESEL KALITE:
iZMIR CALISMASI SONUGLARININ DEGERLENDIRILMESI

Sait C. SOFUOGLU
Aysun SOFUOGLU

OzZET

izmirde, ikisi kentsel biri yari kentsel alanda yer alan Ug ilkégretim okulunda, bina-igi hava ugucu
organik madde, yari-ugucu organik madde, partikil madde, partikil maddede element ve inorganik
gaz Kkirletici derigsimleri 6lgulmustir. Anket uygulamasi yapilarak, bina-i¢i ¢evresel kalite ile ilgili
semptomlarin yayginligi ¢ahsiimistir. Bina-igi konfor degiskenlerinin konfor araligi disinda bulunma
oranlari ozellikle kisin yiksek deg@erler almistir. Bina-igi hava CO, derisimleri dersliklerde
havalandirmanin yeterli olmadigini géstermistir. Ugucu organik bilesiklerden formaldehit, benzen,
naftalin, toluen ve 1,3-diklorobenzenin yiksek bina-i¢i derigimlere ulasabildigi gérilmus, ve farmaldehit
ve benzenin birincil dizeyde, naftalin ve toluenin de ikincil dizeyde dnemli sagdlik riski yaratabilecedi
bulunmustur. Yari-ugucu organik bilesiklerden poliklorlu bifeniller (PCB) ve polibromlu difenil eterler
(PBDE) grubu kirleticilerin bina-i¢i havada bulunduklari ve iceride kaynaklari olabilegi gérulirken,
sentetik koku bilegiklerinin bir derslikte yapilan ¢alisma ile okul binalarinda hem gaz hem de partikdl
fazda bulunabildikleri ve gaz fazda énemli diizeyde derisimlere eristikleri belirlenmistir. inorganik
gazlardan ozon i¢in, bulgular i¢ hava ozon derisimlerinin, dis hava ozonu ile ilintili oldugunu ve hassas
insanlarda saglik etkisi yaratma sinirinin altinda kaldigi yéniindedir. Karbon monoksit ise neredeyse
tim olglimlerde ya tespit siniri olan 1 ppm’in altinda ya da oldukg¢a dusiik derisimlerde bulunmustur.
Partikiil madde icin elde edilen dane sayisi — boyut dagilimlari, kitle — boyut dagihimlari, bina-i¢i hava
ve dis hava derisimi bulgulari, partikil madde kaynaginin dis hava oldugu ancak c¢ocuklarin
hareketliligi sebebiyle bina-i¢i mikrocevrelerde derigsimlerin dis hava derisimlerinin Gzerine ¢ikabildigini
gOstermigtir. Boyut ayirimh kutlesel PM derisimleri gdstermektedir ki, ince partikullerin (PMy5)
¢ogunlugu ultra ince partikullerdir (PM4) ve ultra ince partikiller ince partikullere gore sayica 2-5 kat
daha yuUksek derisimlerde bulunmaktadirlar. Partikil maddede Al, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Pb, Zn
elementleri tespit edilmis olup kitle-boyut dagilimlarinin ultra ince boyutlarinda gérilen zirveler, hem
agirhkli yerkire kaynakh hem de agirlikh insan aktiviteleri kaynakli elementler icin ultra ince
fraksiyonun 6nemli oldugunu gostermistir. Elde edilen bu sonuglar temel alinarak genel bir
degerlendirme yapilmis ve milli egitim / okul yonetimlerine yonelik gocuklarin kirletici maruziyetlerini
azaltmak hedefli pratik oneriler yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: ilkégretim okullari, bina-i¢i ¢evresel kalite, partikil madde, iz metaller, ozon,
ugucu organik bilesikler, yari-ugucu organik bilesikler, konfor.

ABSTRACT

Indoor air volatile organic compound, semi-volatile organic compound, particulate matter, elements in
particulate matter, and inorganic gaseous pollutant concentrations were measured in three primary
schools in izmir, Turkey. Prevalence of building related symptoms were determined by a questionnaire
survey. Bina-i¢i konfor degiskenlerinin konfor araligi disinda bulunma oranlari 6zellikle kisin yiksek
degerler almistir. Values of the comfort variables were heavily outside the comfort range especially in
winter. CO, concentrations were measured, which showed that ventilation in classrooms were not
sufficient. Formaldehyde, benzene, naphthalene, toluene, and 1,3-dichlorobenzene reached at high
concentration levels, among which formaldehyde and benzene were classified as the primary,
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naphthalene and toluene were classified as secondary category volatile organic compounds based on
associated health risk levels. Polychlorinated biphenyls and polybrominated diphenylethers were
detected in primary school indoor air, which may had sources indoors. Synthetic musk compounds
were studied in one school. They were found in both gas and particulate phases. Their gas phase
concentrations were at significant levels. One of the studied inorganic gases, ozone, was found to be
related to outdoor ozone. The ozone concentrations were below the demarcation level for health
effects on sensitive population subgroups. Carbon monoxide was detected at very low concentrations
or not detected at all in majority of the samples. The number-size and mass-size distributions of
particulate matter, indoor and outdoor concentrations point to outdoor air as the source, however,
indoor concentrations exceed outdoors possibly due to vigorous movement of the children during the
breaks. Size segregated PM mass concentrations showed that majority of the fine particles (PM;s) is
actually ultra fine particles (PM4) which were at concentrations that are 2 to 5 times the fine fraction.
Al, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Pb, and Zn were determined in indoor PM. The peaks in ultrafine section of
the mass-size distributions showed that this size fraction is important both in terms of crustal and
anthropogenic elements.

Keywords: primary schools, indoor environmental quality, particulate matter, trace metals, ozone,
volatile organic compounds, semi- volatile organic compounds, comfort.

GiRiS

Goz, burun, bogaz, ve deri tahrisi, solunumda zorluk, basagrisi, yorgunluk, bas déonmesi gibi bina
sakinleri tarafindan sergilenen ve genellikle binadan ayrilinca iyilesme gorilen semptomlar Bina ile
ilgili Semptomlar olarak bilinirler, bu durum énceden Hasta Bina Sendromu olarak adlandirilirdi. Bu
saglik etkilerine sendrom adi altinda genel bir isim verilmis olmasinin sebebi anlamli ve yaygin bir
sekilde bina-ici ¢evresel sartlarla iliskilendirilememeleridir; dolayisiyla spesifik olmayan semptomlar
olarak adlandirilirlar. Bu spesifik olmayan semptomlar, genelde kisisel, fizyolojik, ve bina-igi cevresel
kalite fakorlerin etkisiyle ortaya cikarlar. Ozellikle ilkdgretim yaslarinda olan gocuklar, Kirletici
maddelerin olumsuz etkilerinin gerek ortaya gikmasi, gerekse etkinin siddeti konusunda blyUklerden
daha dezavantajli konumda olduklarindan toplum igerisindeki ‘hassas alt grup’lar arasinda yer
almaktadirlar. Ayrica, genel itibarla okullarda bina-igi c¢evresel kalitenin Batr’h Ulkelerde iyi
yonetilmediginden bahsedilirken, Ulkemizde henlz yodnetiimesi gereken bir unsur oldudu bilinci
olusmamistir. Bu bilincin olusturulabilmesi agisindan, ulkemizde henuz ¢ok az bilgi Uretilmis olan,
cocuklarin gunlik zamanlarinin yaklasik %30’unu gegirdikleri okullarda bulunduklari ¢evresel sartlar
onem arz etmektedir.

Bina-ici Cevresel Kalite iki ana baslk altinda degerlendiriimektedir: ortam havasinda bulunan hava
kirleticisi seviyelerinin belirledigi Bina-ici Hava Kalitesi ve Cevresel Konfor Degiskenleri seviyelerinin
belirledigi bina-i¢i cevresel konfor. Bina-i¢i hava kalitesi, partikil ve gaz fazdaki organik ve inorganik
kirletici derisimlerini ifade eder. Bu kirleticiler arasinda, inorganik gaz faz kirleticileri (ozon, karbon
monoksit, vd.), inorganik partikul faz kirleticileri (PM_ s, kurgun gibi ¢esitli elementler), hem gaz hem de
partiktl fazda bulunabilen poliaromatik hidrokarbonlar (PAH), poliklorlu bifeniller (PCB), polibromlu
difenil eterler (PBDE) gibi Yari-Ugucu Organik Maddeler (YUOM) ile agirlikla gaz fazinda bulunan
Ucucu Organik Maddeler (UOM) yer almaktadir. Konfor degiskenleri arasinda sicaklik, nispi nem,
hava akim hizi, giriltd, titresim ve isik siddeti gibi faktorler yer almaktadir.

Bina-ici cevresel konfor, 6grencilerin ortamdaki rahatlarini belirleyici etkenler arasinda yer aldiklari igin
direkt olarak 6grenme performanslariyla iligkilidir. Cevresel konfor degiskenleri degerlerinin belirli
sinirlar dahilinde tutulmasi bu acgidan énem tasimaktadir. Bina-igi hava kirleticilerinin derisimleri ise
direkt olarak dgrencilerin sagligi, dolayl olarak da 6grenme performanslari ile ilgilidir. Bina-i¢i hava
kirleticilerinin kimi kanserojenik, kimi toksik, kimi de her iki 6zelligi birden barindiran maddelerdir.
Ayrica, akut etkileri olan allerjik semptomlara yol agan, solunum yolu rahatsizliklarini tetikleyen ozon
ve gesitli ugucu organikler gibi gaz kirleticiler, gocuklarin dikkatlerinin dagilmasina, doktora gitmelerine
ve en sonunda da okula devamsizliklarina yol agtigi i¢cin basari ile indirekt yolla da ilintilidirler. Bu
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sebeplerle, okullarda &grencilerin bulunduklari ¢evresel sartlarin degerlendiriimesi énem arz
etmektedir.

ilgili literattiriin kritik degerlendirmesinde [1] bina-igi cevresel kalitenin bina-ici hava kirleticileri ve
sicaklk sartlar igin kigilerin basarisina ve devamina etkisi olup olmadigini hem dogrudan hem de
dolayh iligki i¢in arastirmislardir. Direk iligki olarak bakildiginda glgli tasarim o6zelliklerine sahip
¢alismalar icinde yuksek NO, derisimleri ile devamda azalma arasinda bir iliski bulunmus, diger
¢alismalar icinde de disik havalandirma orani ile dusidk basari arasinda bir iliski gortlmektedir.
Dolayli iligkiler incelendiginde birgok c¢alismanin bina-igi rutubetliik ve — genellikle evlerde —
mikrobiyolojik kirleticiler ile astimin agirlagsmasi ve solunum yolu iltihaplanmalari ve dolayisiyla bagari
dismesi ve devamsizlik arasinda iliski rapor ettigi gérdimustur. Ek olarak, bir cok galisma gocuklar ve
yetiskinlerde yetersiz bina-igi ¢cevresel kalite ile olumsuz saglk etkileri arasinda iliski ortaya koymakta
ve okullarda rutubet ve yetersiz havalandirma ile sik¢a karsilagildigini belitmektedir. Yazarlar, mevcut
literatru bir batin olarak dederlendirdiginde, genelde okullarda bina-i¢i ¢evresel kalitenin yetersiz
oldugu bunun c¢ocuklarin basarilarini dusurip devamsizliklarini artirdiyi kanisina ulagsmiglardir. Bu
cocuklarin, kétl bina-igi hava kalitesi sebebiyle hastalanmalari yoluyla olmaktadir. Sonuglar, okullarda
bina-ici cevresel kalitenin degerlendiriimesi ve sonuglara gore gerekli tedbirlerin alinmasi ve kalitenin
artirlmasi  gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu sebeple, gerek bina-igi c¢evresel Kkalitenin
degerlendiriimesi gerekse kalite artirimi igin 6zel arastirmalarin yapilmasi gerekmektedir.

Bu calisma, izmirde secilen (g ilkdgretim okulunda bina-igi cevresel kaliteyi ve 6grencilerin
semptomatik durumlarini belirlemeyi amaglamistir. Bina-i¢i ¢evresel kalite olgimleri ¢ergevesinde
bina-igi hava kalitesi ve gevresel konfor degiskenlerinin seviyeleri dlgilmiistir. Olglilen bina-igi hava
kirleticileri arasinda CO, O3, boyut ayirimli partikiil madde, partiklllerde metaller, PCB ve PBDE’ler, ve
UOB’ler yer almistir. Ornekleme, okullarin agik bulundugu (¢ mevsimi (sonbahar, kis, ilkbahar)
kapsayacak sekilde planlanmis, ancak bu planlama farkli kirleticiler igin sartlar gergevesinde farkli
dizeylerde gerceklesmistir. Okul icinde o6grencilerin vakitlerini gecirdikleri (¢ ana mikrogevrede
(derslik, anasinifi, agik hava oyun bahgesi) 6rnekleme ve dlgimler yapilmistir.

MALZEME VE YONTEM

Bu calismada izmir ili sinirlari icinde yer alan g ilkégretim okulunda dlgiimler yapilmistir. Bu
okullardan ikisi kentsel olarak tarif edebilecegimiz metropol alaninin iginde yer alirken, Gginci okul
yari-kentsel alanda (Urla ilge merkezinde) bulunmaktadir. Kentsel alanda yer alan okullardan birisi
(Okul-1) Balgova ilgesinde, digeri ise (Okul-2) Konak ilgesindedir. Urla’daki okul, bu bildiride Okul-3
olarak isimlendirilmistir.

UOB icin USEPA TO-17 metodu izlenerek 11:00 ile 14:00 saatleri arasinda 1 saatlik 6érnekleme
yapilmistir. Ornekleme Tenax TA tlplerine yapiimistir. Sorbent tiiplerinde toplanan UOB, termal
desorber Unitesini (UNITY, Markes) takiben bir gaz kromatograf (GC) (Agilent 6890N) ile analiz
edilmigtir. GC'yi takiben bir kitle spektrometri (MS) detektoéri (Agilent 5973Nms) UOB’i tanimlamak ve
miktarlarini  belirlemek icin kullaniimigtir. UOB analizi 51 adet bilesik (LGC-Promochem) igin
yapiimistir. Formaldehit dlgimleri USEPA TO-11 metodu ile yapilmigtir. Bir saatlik érnekler tek
kullanimlik DNPH-formaldehit sorbent tipleri ile yapilmistir. Ekstraksiyon islemi igin %99,9 saflikta
acetonitril (Merck) kullanilmistir. Sorbent tiipinden havanin giris yoniine ters sekilde 6 ml asetonitril
gegirilerek, ekstrakt teflon kapakli viallerde toplanmistir. Formaldehit analizi HPLC (Agilent 1100) ile
Zorbax (4,6-mm ID x 25-cm ) kolonu kullanilarak yapilmistir. Ozon derisimi élgiimleri UV-fotometrik
yontemle calisan Thermo marka 49i model cihaz ile saatlik ortalama olarak siirekli yapilmistir. iki farkli
tip partikil madde derisimi (dane sayisi ve kutle) belirlenmistir. Dane sayisi derisimi icin CliMet Cl1—-450
lazer optik ugusan partikil sayaci kullaniimistir. Bu cihaz dért boyut araliginda (>5 'm, 1,0-5,0 [Im,
0,5-1,0 ['m ve 0,3-0,5 [Im) sayim yapabilmektedir. Partikll kitle derisimi icinse bir Sioutas impaktor
kullaniimigtir. Bu impaktor ile 9 litre/dak debi ile bes ayri katmana yerlestirilen filtreler Gzerine <0,25
Om, 0,5-0,25 0Om, 1,0-0,5 OUm, 2,5-1,0 Om ve >2,5 0Om boyut araliklarinda partikiller
toplanabilmektedir. Elementel analiz yapabilmek Uzere 25-mm, 0.5 [Jm nominal pore diameter PTFE
membran filtreler kullaniimistir. Partikil maddeden iz elementler mikrodalga-nitrik asit 6zutleme
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uygulanarak ekstrakte edilmis ve ekstraktlar ICP-MS (Agilent 7500ce series) cihazi ile tahlil edilmistir.
Yari-ugucu organik bilesikler (PCB, PBDE ve SMC) poliliretan kdpik lzerinde tutulmus, temizleme,
Ozitleme, fraksiyonlara ayirma ve deristirme islemlerinden sonra sicaklik programli buharlastiricisi
bulunan bir gaz kromotograf (Thermo, Trace GC Ultra) cihazina bagh MS (Thermo, DSQII) dedektori
olan bir sistem ile tahlil edilmistir. PCB ve SMC igin elektron iyonizasyon (El), PBDE igin negatif
kimyasal iyonizasyon (NCI) modu kullaniimistir.

BULGULAR VE TARTISMA
Ugucu Organik Bilesikler

Bina-i¢i havada dis havaya gore daha yuksek derisimler dlciimis, yersel ve mevsimsel degiskenlikler
anlamh bulunmamistir. Bu bilgiler, profilleri domine eden UOB igin i¢ kaynaklarin gicine isaret
etmektedir, ancak dis havanin etkisinin yok sayilamayacagdini gosteren veriler de bulunmustur. UOB
profilleri derslikler, anasiniflari ve dis hava arasinda farkliik gostermis, dersliklere nazaran
anasiniflarinda daha ylksek derisimler bulunmustur. Yapi ve dekoratif malzemeler, 6gretim
malzemeleri vb. kaynaklari yansitan dominant bilesiklere (formaldehit, toluen, benzen ve ksilenler) ek
olarak koku giderici, bocek (guive) kovuculari ve temizlik malzemelerinin etkilerini gdsteren naftalin ve
1,4-diklorobenzen diger dikkat cekici bilesikler olmuslardir. Bu projede élgllen UOB arasinda, kronik-
toksik saglik etkileri agisindan, formaldehit birincil derecede énem arz eden bilesik olarak belirlenirken
bunu benzen, naftalin ve toluen ikinci grup kirleticiler olarak takip etmistir. Formaldehit ve benzen,
kabul edilebilir dizeyin Uzerinde kanser risk degerleriyle azami énem verilmesi gereken bilesikler
olarak saptanmigtir. Kronik toksik ve karsinojenik risk degerleri Tablo 1°de sunulmustur. Detayh bilgi,
proje sonug raporu [2] ve uluslararasi literatlir raporunda [3] bulunabilir.

Tablo 1. Ucucu Organik Bilesikler icin Risk Degerlendirmesi Sonuclari

Kronik Toksik Risk Karsinojenik Risk
istatistik Benzen Naftalin Benzen Formaldehit
Ortanca 0,22 0,47 6,5x10" 9,1x10°

Ortalama 0,31 0,54 1,0x10° 1,0x10°
90. ylizdelik 0,61 0,96 2,1x10° 1,6x10°
95. yiizdelik 0,84 1,13 3,0x10° 1,8x10°

Dagilim Lognormal Lognormal Lognormal Lognormal
n 0,30 0,55 1,0x107 1,0x107
c 0,29 0,33 1,2x10° 4,3x10°

Yari-Ugucu Organik Bilegikler

Bina ici hava 6rnekleri 28 PCB izomeri igin analizlendi. Analizi yapilan izomerler icinde PCB 52, 114,
126, ve 170 butun érneklerde tespit edilirken digerleri cihazin dedeksiyon limitinin altinda kaldigindan
hesaplar yanlizca bu 4 PCB izomerini igcerecek sekilde yapildi. Her bir PCB derisimi dedeksiyon
limitinin altindan 4163 pg/m3 (PCB114) kadar degisen derisimlerde bulundu. Sekil 1'de gérilecegi
Uzere dersliklerde yapilan dlgimlerde elde edilen degerler anasinifi degerlerinden daha yuksek olarak
tespit edilmistir. Toplam PCB (Z;PCB) degerleri hesaplandiginda ortalama ,PCB degeri derslikler
icin 1428 pg/m3 iken anasinifi igin bu deger 921 pg/m3 olmustur.

Bina i¢i hava o6rnekleri 7 PBDE izomeri igin analiz edildi. Bu izomerlerden PBDE 28 ve PBDE 33
kolondan ayni anda ayrilmakta olup, bu dakikada gbézlenen pik PBDE 28/33 olarak tanimlandi.
Literatlrde en sik tespit edilen PBDE izomerleri PBDE 47 ve PBDE 99'dur [4-5]. Bu calismada ise bu
iki izomer, drneklerin sirasiyla %21'i ve %26’sinda tespit edildi. Tablo 2’de listelendigi gibi, PBDE
28/33 disindaki tim izomerler, érneklerin %50’sinden fazlasinda dedeksiyon limitinin altinda kaldi. Bu
nedenle hesaplamalar sadece PBDE 28/33 igin yapildi. PBDE 28/33 derisimleri dedeksiyon limitinin
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altindan 42 pg/m3’e kadar degisen derisimlerde bulundu. Dersliklerde tespit edilen PBDE 28/33
derisimleri, anasinifi derigsimlerinden daha ylksek bulunmustur. Sekil 2’de derslikler ve anasiniflari igin
hesa;s)lanan ortalama ve standart sapma degerleri gdsterilmistir. Dersliklerdeki ortalama derisim 10

pg/m”iken anasiniflari icin bu deger 7 pg/m3 olmustur.

Derslik Anasifi

PCE 170 {}+-

PCE 126
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Sekil 1. Derslik ve ana sinifinda PCB izomeri derigimleri

Tablo 2. PBDE izomerlerinin Bina-ici Hava Orneklerinde Tespit Edilme Yiizdeleri

izomer | PBDE 28/33 | PBDE 47 | PBDE 99 | PBDE 100 | PBDE 153 | PBDE 154
>DL (%) 95 21 26 36 44 36

PEDE 28/33 (pgim°}

Derslik Anasinifi

Sekil 2. Derslik ve Ana Siniflarinda PBDE 28/33 Derisimleri

Sentetik Koku Bilegikleri

Sentetik koku bilesiklerinin, kisa dénemde (10 giin) gaz ve PM, 5 partikil faz derigimleri Okul-2’nin 1.
siniflarindan birinde daha sonra yapilacak ¢alismalara alt yapi teskil etmek tGzere bir 6n ¢alisma olarak
yapilmistir. Partikll fazda (PM,5), analizlenen 8 tane sentetik koku maddesinden 5 tanesi (HHCB,
AHTN, ATII, MX ve ADBI), tespit edilmis ve bunlardan diinya Uretiminin yaklasik %70Q’ini olusturan
HHCB ve AHTN’in digerlerine gore daha ylksek oldugu goérilmustir (bkz. Sekil 3). Derisimler, 0.05
ng/m3’ten (MX) 2.50 ng/m3’e (HHCB) kadar degisim gdstermistir. Analizi yapilan 8 bilesigin hepsi gaz
fazda tespit edilmistir. Yine baskin bilesik HHCB olmustur. Ortalama derisim degerleri 0.12 ng/m3
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(MK)'ten 267 ng/m3 (HHCB) arasinda degisim gostermistir (Sekil 4). Derisimlere bagli siralama ise
HHCB > DPMI > AHTN > ATIl > MX > ADBI > AHMI > MK seklinde olmustur.
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Sekil 3. Derslikte Tespit Edilen Partikil Faz Derisimleri
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Sekil 4. Derslikte Tespit Edilen Gaz Faz Derigimleri

Sentetik koku maddeleriyle ilgili birgok g¢alisma, 6zellikle bu maddelerin kullanildigi Grinlerin gevreye
yayllma yolu atik su ile oldugundan, atik su galismalarini ve 6zelliklede gelismis Ulkelerde yapilan
Olgimleri icermektedir. Su calismalarin ¢gogunda tespit edilemeyen DPMI, galismamizda oldukga
yuksek konsantrasyonda tespit edilmistir. Bunun daha c¢ok kullanilan temizlik ve kisisel bakim
drtinlerinde DPMI kullanimdan kaynaklandigi dusunulmustir. En azindan 6lgimin yapildigi ilkokulda,
ya temizlik maddeleri veya kisisel bakim drlinleri (sampuan, krem vs.) veya camasirlarda kullanilan
yumusaticilarda DPMI bulunduguna isaret etmektedir. Gaz ve partikil fazdaki dagilimina bakilinca
sentetik koku maddelerinin gogunlugu gaz fazda (%96) bulunmustur. Yapilan bu ¢alisma bir gln
icinde maruz kalinan, okulda gegen bir zaman dilimini yansitmaktadir. Oysa okuldan daha fazla
zaman gegcirilen evler ve derisimlerinin daha yuksek duzeylerde bulunabilecedi mikrogevreler de
dikkate alinarak bir maruziyet hesaplandiginda daha yiksek dizeylerle karsilagilacadi asikardir.
Hesaplanacak bu toplam gunlik maruziyet icin gaz ve solunabilir partikll derisimleri dikkate alinarak
yapilacak risk degerlendirmesine goére bu maddelerin kullanimi sinirlandiriimasi halk saghgini,
ozellikle cocuk saghgini korumak agisindan uygun bir politika olacaktir. Bu ¢aligma ile ilgili detaylar
proje sonug raporunda [2] ve uluslararasi literattr raporunda [6] bulunabilir.

Ic Hava Kalitesi Sempozyumu



)—1’ X. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 13/16 NISAN 2011/IZMIR

Partikiil Madde

Dane Sayisi — Boyut Dagilimlari

1757

Partiklil sayim cihazi ile bahar déneminde her Ug¢ okulda, kis doneminde Okul-2 ve -3'te, sonbahar
doéneminde ise Okul-2’de 6lgim yapilmistir. Her bir boyut arahgi igin (0,3-0,5 um, 0,5-1,0 um, 1,0-5,0
um, >5 um) derslik 6rnekleri tzerinden ortalama dane sayilari hesaplanarak dane sayisi — boyut
dagilimlan gizilmistir. Bahar dénemi dagilimlari incelendiginde kentsel alanda yer alan Okul-1 ve -2
benzer iken, yari-kentsel alanda yer alan Okul-3 farkl bir karakter gostermektedir. Okul-3'te, 1 ve 2'ye
gbre en kiguk boyut araligindaki dane sayisi daha az iken, en buyuk iki boyut aralijinda ise daha
fazladir. Bu kentsel alan atmosferik ince (fine) partikul derisimlerinin, kentsel olmayan ve yari-kentsel
alanlara goére daha yiksek oldugu bilgisi ile értismektedir. Bu iki ¢ikarim, bu ¢alismada bahar dénemi
derslik 6rneklerinin dis hava kaynakli olmasinin ¢ok muhtemel oldugu sonucuna ulasiimasini
saglamaktadir. Sonbahar ve kis dénemleri igin kurulan boyut dagihmlari, bahar dénemi kenstel alan
(Okul-1 ve -2) ile oldukg¢a benzerdir (bkz. Sekil 5).
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Sekil 5. Derslik Partikiil Dane Sayisi — Boyut Dagilimlari
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Kutle — Boyut Dagilimlari

Kitle — boyut dagilimlari Okul-2 ve Okul-3 igin kis donemi 6rneklemeleri sonucunda olusturulmustur.
Okul-2’de, derslik ve anasinifi kitle-boyut dagiimlari karsilastirildiginda her ikisinde de 0,25-0,50 (Im
arahdinda bir pik goérilmekte, >2,5 0Om katmaninda da bir pik yapmak Uzere bir artis egilimi
gériilmektedir. istatistiksel olmamakla birlikte géreceli olarak ince partikiiller olarak siniflandirirsak ilk
U¢c katmanda dersliklerde, goéreceli daha biylk partikil katmanlari olan son iki katmanda ise
anasiniflarinda daha yuksek derisimler gézlenmektedir. Ancak genel itibarla, her iki i¢ ortam icin elde
edilen dagilimlarin sekilleri benzerdir. Bina-i¢i ile dis hava karsilastirmasi yaptigimizda yine seklen
benzerlik oldugu goérulmuigstir. Bu, partikil madde kaynaginin ayni oldugu, yani dis havanin ana

kaynak oldugu savini olusturmaktadir.
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Sekil 6. Partikil Kiitle — Boyut Dagilimlari

i¢/Dig (/D) oranlari esas alindiginda, géreceli ince ve kaba partikiiller arasinda kaynak agisindan bir
fark oldugu géze carpmaktadir. Géreceli ince partikilleri temsil eden ilk t¢ katman (d,(um)<0,25, 0,5-
0,25, 1,0-0,5) ile kaba partikulleri temsil eden son iki katmanin (d,(um) 2,5-1,0, >2,5) ortalama iID
orani karsilastinldiginda (derslikler: 1,43—-1.54, anasiniflari: 1,16-1,78), 6zellikle anasiniflari igin
goreceli kaba partiklllerin kaynaginin agirlikli olarak dis hava oldugu, goreceli ince partikiller iginse
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kaynak olarak dis havanin ayni oranda gugli olmadigi, her iki kaynagin da etkin oldugu sonucu
¢lkmaktadir.

Okul-3'te, derslik ve anasinifi kitle-boyut dagiimlari karsilastirildiginda, Okul-2’de 0,25-0,50 m
araliginda gorulen pik, burada daha zayif bir sekilde goriimektedir. Okul-2 ile benzer bir sekilde >2,5
um katmaninda da bir pik yapmak iizere bir artis egilimi goriilmektedir. istatistiksel olmamakla birlikte
en ince partikil katmaninda (<0,25 pum) dersliklerde, en buyuk partikill katmaninda (>2,5 um) ise
anasiniflarinda daha yulksek derisimler gézlenmektedir. Ancak genel itibarla, her iki i¢c ortam icin elde
edilen dagihmlarin sekilleri benzerdir. Bina-igi ile dis hava karsilastirmasi yaptigimizda ise Okul-2'den
farkli olarak burada dis hava kutle-boyut dagihimi farkli oldugu icin ig-dis benzerliginden pek de
bahsetmek mumkin degildir. Bu, partikil madde kaynagdinin ayni oldugu, yani dis havanin ana kaynak
oldugu savina destek vermemektedir. i/D oranlarini inceleyecek olursak, Okul-2'den farkli olarak bu
oran degerlerinin genis bir aralikta degiskenlik gésterdigi goérliimustir. Dersliklerde inceden kabaya
dogru her bir katman igin i/D orani 0,66; 1,07; 3,96; 4,18; 10,7 iken anasiniflarinda 0,28; 0,86; 3,67;
3,10; 4,95 olarak belirlenmistir. Bu okulda dikkati ¢eken, yine Okul-2’den farkh olarak ilk U¢ ince
partikil katmani yerine ilk iki katmanda oranlarin benzer ve diger Ust katmanlara gére dusuk oldugu ve
bunlarin >1 olmadigidir. ilk ince katman ile diger li¢ katman ortalama i/D degerlerini karsilagtirirsak,
dersliklerde 0,9 — 6,3; anasiniflarinda 0,6-3,9 seklinde oldugunu gérmekteyiz. Bu da, ince partikiller
(ilk iki katman, d,<0,5 um) i¢in hem i¢ hem de dis kaynaklarin etkili oldugunu, kaba partikller iginse
(son U¢ katman, d,>0,5 um) i¢ kaynaklarin hakim oldugu sonucunu dogurmaktadir.

Dogal havalandirma yapilan bu binalarda, 1sitma sezonu olmasi sebebiyle kapi-pencerelerin agilmasi
orani disik olmakta, bu da disik havalandirma oranlar ile sonuglanmaktadir. infiltrasyonla dis
havadan iceriye tasinim dusunuldaginde, bunun ince partikiller igin kaba olanlara gore daha yiksek
oranda oldugu varsayimi yapilabilir. Dolayisiyla, ¢ocuklarin kosusturmasi ana aktivite olmak Uzere
insan aktiviteleri sebebiyle ¢dkelmis tozlarin yerden kalkmasi ve tekrar havaya karismasi goreceli
daha kaba partikiller icin ana kaynagin igeride olmasi ile sonuglanmaktadir. Gérece ince partikdller
icinse hem insan aktivitesi hem de dis havanin infiltrasyonu kaynak olmaktadir.

PM, s ve PM4 Derigimleri

Kutle-boyut dagilimi icin toplanan érneklerden hareketle belirlenen PM, 5 ve PM, derigimleri Tablo 3’te
sunulmustur. Buna gore, her iki boyut aralidi i¢in de, derslik derisimleri anasinifi derisimlerinden daha
yuksektir. Anasinifinda PM,s icindeki PM; orani dersliklere gére daha azdir. Bu duruma ¢ocuklarin
hareketinin anasinifinda daha kisith olmasi, bu hareketle havalanan kaba partikillerin anasinifi yer
doésemesi olarak tercih edilen halida daha iyi tutulmasi, ve anasinifi temizliginin dersliklere gére daha
iyi ve sik yapilmasinin katkida bulundugu dislndlebilir. Her iki bina-i¢ci mikrogevre icin de ig/dig
oranlari hem dis hem de i¢ kaynaklarin katkida bulundugunu gdstermektedir. Ancak, 6zellikle bina-igi
sicakliklarin guneslenme sebebiyle yuksek olmasi sebebiyle pencere kullanimi ile daha fazla
havalandirilan Okul-3’te digaridan igeriye tasinan kaba partikillerin etkisiyle PM, s icin PM,’e gore
daha buyik oldugu gérilmektedir. iki-ti¢ saatlik 6rnekler ile belirlenen PM, s derigimleri Diinya Saglik
Orglti’'niin 24-saatlik ortalama igin rehber degeri olan 25 ug/m3 ve Kanada Saglik Bakanliginca
yayinlanmig olan 8-saatlik ortalama PM,5 maruziyet rehber degeri olan 40 pg/m3 duzeylerinin
Uzerinde bulunurken Kanada Saglik Bakanhginin yayinladigi 1-saatlik ortalama rehber maruziyet
diizeyinin (100 pg/m®) cogunlukla altindadir.

Tablo 3. PM, 5 ve PM, Ortalama Kutlesel Derigimleri

OKUL-3 OKUL-2 PM /PM;5
PM (Cig/m®) [PM,s i/D [PM; /D [PM,5s i/D [PM,; /D |OKUL-3|OKUL-2
DERSLIK| 120 1,45| 73 1,01| 79 1,46| 59 1,48| 0,61 0,75
ANASINIFI| 85 1,02| 50 069| 72 1,33| 47 1,18| 0,59 0,65

ACIK HAVA| 83 72 54 40 0,87 0,74

Partikiil Maddede Elementel igerik
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Derslikler icin agirlikli olarak yerkire kaynakl oldugu dusunulen Al, Fe ve Mg ile agirlikh olarak insan
aktiviteleri kaynakh oldugu disinilen As, Cd, Co, Cr, Cu, Ni ve Pb igin hesaplanan ince/kaba
oranlarinin genel ortalama degerleri karsilastirildiginda, dis havada igin bilinenin aksine blyik bir fark
(sirasiyla birinci grup igin 3,5’a karsi ikinci grup icin 3,9) gorilmemistir. Hatta kis ve bahar dénemleri
kendi iclerinde karsilastirildiinda baharda insan kaynakli elementlerin ince/kaba orani kisin tersine
(3,2'ye karsi 2,8) daha ylksek (3,9’a karsi 5,0) gortimustir. Her okul igin belirlenen ince/kaba oranlari
ayri ayri degerlendirildiginde her iki mevsimde yapilan érneklemeler igin de genellemeler yapilabilecek
kendi iginde tutarli sonuglar bulunmamaktadir. Genel itibarla, her G¢ okulda, iki ayri mevsimde
belirlenen ince/kaba oranlarinin buydk c¢ogunlukla >2 oldugu disunllirse, aslen orijinal
kaynaklarindan bagimsiz olarak tim elementlerin benzer bir kaynaktan geldigi yargisina ulagilabilir; ki
bu yere ¢okelmis toz taneciklerinin ¢ok yogun olan g¢ocuk nufusunun yine tenefiislerde ve dgle
arasinda yogun hareketliligi sonucu tekrar havaya kalkmasi olabilecegidir. Her U¢ okulda, tim yer
dbésemelerinin tag karolar seklinde oldugu dusunulirse, tozun yerden kalkmasi bu tip yuzeylerde
oldukga kolay oldugundan, ulasilan bu yarginin tutarh oldugu sonucuna varilabilir. Anasiniflari igin
agirhkli olarak yerkire kaynakh oldugu dugunulen Al, Fe ve Mg ile agirlikli olarak insan aktiviteleri
kaynakli oldugu distnulen As, Cd, Co, Cr, Cu, Ni ve Pb icin hesaplanan ince/kaba oranlarinin genel
ortalama degerleri karsilastirildijinda, dis havada igin bilinenin aksine buiyuk bir fark (sirasiyla birinci
grup icin 4,0'a kars! ikinci grup icin 4,5) gorilmemistir. Ancak bu fark, iki mevsim icin ayri ayri
disunuldiginde baharda ¢ok benzerken (sirasiyla 3,8 ve 3,7) kisin daha belirgin bir fark
gorilmektedir (sirasiyla 4,2 ve 5,3). Genel itibarla, her G¢ okulda derslikler igin olana benzer bir
bicimde, iki ayri mevsimde belirlenen ince/kaba oranlarinin blyutk ¢ogunlukla >2 oldugu distnulirse,
aslen orijinal kaynaklarindan bagimsiz olarak tim elementlerin benzer bir kaynaktan geldidi yargisina
ulasilabilir; ki bu yere ¢okelmis toz taneciklerinin ¢ok yogun gocuk hareketliligi sonucu tekrar havaya
kalkmasi olabilecegidir. Dersliklerden farkli olarak anasiniflarinda yer désemesi olarak hali kullanildigi
ve/veya temizligin daha dikkatli ve sik yapildigi dusinilirse, goéreceli biyik partiklllerin ya hal
Uzerinde daha iyi tutuldugu ya da temizlik ile (6zellikle elektrikli sipirge yardimiyla) daha iyi
toplanabildigi genel yargisi lGzerinden, dersliklere gore ince/kaba oranlarinin daha yiiksek bulunmasi
aciklanabilir. Her Ug¢ okulda da, hal haricindeki yer ylzeyleri (musamba ya da vinil karo) temizligi
ginde en az iki defa paspaslama, hali ylzeyler ise elektrik slplrgesi ile gliinde bir defa
temizlenmekteydi. Bu durumda, orijinal ana kaynagina bagli olmaksizin tim elementler i¢cin benzer
ince/kaba oranlari ile karsilasilmis olmasi kuvvetle muhtemeldir. Bu durumda, ince partikillerin
agirhkta oldugu bir bina-igi atmosfer iginde bulunan cocuklarin, agirlikli olarak kaba partikillerin
bulunmasi durumuna gére goéreceli olarak sagliklari agisindan daha olumsuz sartlar altinda
bulunduklari séylenebilir.

inorganik Gazlar
Karbon monoksit

Tam Olgim dénemlerinde hem derslik hem de anasinifi anlik CO derigimleri, kis donemi 6lgiimlerinde
neredeyse tamamiyla, bahar ve sonbahar dénemlerinde ise tamamiyla tespit sinirinin (1 ppm) altinda
kalmistir. Bu durum, bina-i¢i glg¢li yanma kaynaklarinin — en azindan test hacminin bulundugu
bloklarda — bulunmadigi ¢ikarimini yapmamiza yol agmaktadir. Her U¢ okulda da, kantin / kafeterya ve
kalorifer dairesi test hacminin bulundugu binada degildi. Bir diger eksik yanma kaynagi olan sigaranin
icilmesine kentsel alanda yer alan iki okulda sadece bir 6gretmenler odasinda misade ediliyordu;
Okul-3’te ise yasaktl. Bu calismada 6rneklenen okullarin higbirisinde yemekhane bulunmadigindan
pisirme aktivitesi de bir kaynak olarak etkide bulunmamistir, dolayisiyla yemekhane ve diger olasi
yanma kaynaklarinin bulundudu okullarda daha ylksek derigimler beklenebilir. Sonug¢ olarak bu
projede incelenen okullar icin dlcilen dusuk derigsimler sebebiyle herhangi dnemli bir saglik etkisi
beklenmemektedir.

Ozon

Ozon dlgimi sadece bina-igi havada yapilmistir. Ozon izleme cihazi, her ¢ okulda da, test hacminin
bulundugu binada bir koridora yerlestiriimistir. Her G¢ okulda da, cihazin hava alma adzi ¢ocuklarin
erisiminden korumak amaciyla yerden yaklasik 2 m yukseklikte olacak sekilde yerlestirilmistir.
Olglimler Okul-2'de kig, bahar ve giiz dénemlerinde, Okul-3'de kis ve giiz dénemlerinde, Okul-1'de ise
sadece giiz déneminde yapilmistir. izmirde (g ilkdgretim okulunda élgiilen ozon derigimlerinin giinlik
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degiskenligi oldugdu, derisimler gece, sabah erken ve aksam saatlerinde tespit sinirinin altinda ya da
dusuk iken, ddleye dogru ylkselise gectigi, 6dleden sonra zirve yaptiktan sonra aksamustu tekrar
distigu gézlenmistir. Dénemsel ortalama derisimler, 0,8 ila 4,3 pg/m3 arasinda degismis, olclilen en
yuksek saatlik ortalama derisim 44 ug/m3 olmustur. Bu derigimler, hassas insanlarda saglik etkilerinin
goriilme sinirt olarak kabul edilen 170 ug/m® (8 saatlik ortalama) ve 250 pug/m® (1 saatlik ortalama)
derigimlerinin altinda kalmaktadir. Bulgular, ic hava ozon derisimlerinin, dis hava ozonu ile ilintili
oldugunu, dis hava sicaklidi, nispi nem, ve pek muhtemel olarak glineslenmenin derisimleri aciklayan
onemli etkenler oldugunu gdstermistir. Haftaigi ile haftasonu giinleri arasindaki derigim farki bu savi
desteklemektedir. Tabii ki buradan ozonun o6nemli bir bina-ici hava kirleticisi olmadigi sonucu
cikariimamaktadir. CUnkd, iceride ylzey reaksiyonlariyla olusan Urlinler en az ozon kadar ya da daha
tehlikeli saglik etkileri olan maddelerdir. Bu projede incelenen ve llkemiz genelinde de uygulamada
olan dogal havalandirma yapilan binalarda ozonun giin iginde yiksek oldugu zamanlarda digsaridan
iceriye alinan hava miktarini azaltmak suretiyle bina sakinlerinin — ki okullarda ¢ocuklar hassas
gruptur— ozon ve kimyasi Uruinlerine maruziyetlerinin en aza indiriimeye ¢alisilmasi gerekmektedir. Bu
tedbire ek olarak, iceride oda kokusu, parfim vs. gibi kisisel bakim Grunleri, katkili temizlik maddeleri,
fotokopi-yazici, yere yapistirilan duvardan duvara hali ve musamba yer désemesi kullanimindan
kacinilmasi ve duzenli temizlik ile yuzeylerde toz birikiminin engellenmesi, ozon ile tepkimeye girecek
organik bilesiklerin bina-igi havaya saliveriimesini azaltacagindan faydal olacaktir.

Bina-i¢i Gevresel Konfor Degiskenleri
Sicaklik ve Nispi Nem

Her U¢ donem i¢ hava sicakliklari degerlendirildiginde, hem asagi hem de yukari dogru, siklikla 19—
25°C (22°C optimum) konfor araligi [7] disinda kalindigi ortaya ¢ikmaktadir. Sicaklik da dahil olmak
Uzere konfor degiskenlerinin belirlenen konfor araliklari diginda bulundugu &lgiimlerin oranlari
derslikler igin Tablo 4’te sunulmustur. Tim donemler birlikte dederlendirildiginde ortalama sicakliklarin
dersliklerde %36, anasiniflarinda ise %18’inin bu araligin diginda kaldigi goériimastir. Aralik diginda
kalan degerler incelendiginde cogunlugu dersliklerde dustk sicakliklarin olusturdugu (%22’ye karsi
%14), anasiniflarinda ise esit bir dagihm olusmus oldugu (her iki durum icin de %9) gorulmustur.
Dolayisiyla, derslikler igin sicakliklar agisindan énemli oranda konfor araligi disinda kalindigini bunun
da agirlikla disuk ortalama sicakliklar sebebiyle olustugu ve dersliklere nazaran anasiniflarinda daha
iyi sicaklik kontroli yapilabildigi ana ¢ikarimi yapilabilir. Bu duruma sebep, neredeyse tim kis ic
sicakliklarinin konfor araligi disinda kalmasi olarak gosterilebilir ¢linki gliz ve bahar kampanyalarinda
bu durum ile bir kampanya diginda degerlerin sadece %20’sinden daha azinda karsilasiimistir.

Nispi nem icinse konfor araligi %35-55 (optimum %50) olarak kabul edilebilir [7]. Genel itibarla, hem
derslik hem de anasiniflarinda ¢ogunlukla konfor araliginin UGzerinde nem oranlari ile karsilasildigi
gorulmektedir. Derslikler icin bu durum, ortalama degerler esas alindiginda %57’sinde, anasiniflari
icinse %64’Unde olusmustur. Yizde 35'ten daha diisik nem oranlari ile dersliklerde karsilasiimazken,
anasiniflarinda bu durum dusik bir oranda (%4) gorilmustir. Herhangi bir mekanik havalandirma
yapisinin bulunmadigi ve dogal havalandirma yapildigi disiniiliirse, izmir havasinin nemli olmasi
sebebiyle bdyle bir durumun olustugu savi kurulabilir.

Tablo 4. Dersliklerde Konfor Araligi Disinda Bulunan Olgtimlerin Oranlari (%)

T RH IS CO,

Kis 78 44 100 78

Okul-1 | Bahar 11 11 67 67
Sonbahar 11 67 67 67

Kis 33 100 100 83

Okul-2 | Bahar 78 22 100 78
Sonbahar 0 67 100 67

Kis 83 83 100 83
Okul-3 | Bahar 17 83 33 83
Sonbahar 17 67 100 17
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Isik Siddeti

Isik siddeti acisindan, sicaklik ve nispi nem gibi agik bir konfor araligi tanimlamak pek de mimkin
degildir, ¢clinkli gerekli 1sik, yapilan faaliyet ile ilgili olup kisiden kisiye epey farklilik gésterebilmektedir.
Okullarda genelde yapilan faaliyet olan okuma igin Illluminating Engineering Society of North America
[8] tarafindan harflerin buyukligline veya kontrast seviyesine gore tavsiye edilen 1sik siddeti degerleri
200 ila 2000 lux arasindadir. Bu projede olgllen degerlere bakildiginda dersliklerde genelde yetersiz,
anasiniflarinda ise belirtilen aralikta 1s1k siddeti seviyeleri o6lglldiglu gorilmektedir. Dersliklerde
Olgulen degerlerin higbiri 2000 lux dizeyini asmazken %86’s1 200 dizeyinin altinda kalmistir. Her Gg
okuldaki kis dlgiimlerinin tamami <200 iken giz ve bahar dénemlerinde bu oran %33 il& %67 arasinda
degiskenlik gostermistir. Bu duruma sebep olarak yetersiz pencere ylzey alani gdsterilemez; hatta
¢ogu zaman giinesli bir yerlesim yeri olan izmirde bina-igi sicakliklari artirmasi ve pencereye yakin
yerlesmis siralardaki cocuklari rahatsiz etmesi sebebiyle her U¢ okulda da perde kullanimi
gérulmastir. Oyle ki, siniflari glinboyu glines alan Okul-3'teki érnekleme yapilan sinifta siyah renkli
stor perde kullaniimaktaydi. Dider iki okuldaki dersliklerde de kumas perdeler bulunuyordu. Gilines
Isinlarindan sicaklik sebebiyle duyulan rahatsizlik sonucu perdelerin kapatiimasi sonucu yetersiz
Isiklandirma sonucu ile karsilasildigi gorisind olusturmus bulunmaktayiz. Sicaklikta oldugu gibi,
anasiniflarinda 1sik kontroll dersliklere gére daha iyi dizeydedir. Yine >2000 lux seviyesinde 6lglim
bulunmazken, <200 seviyesindeki dlciimlerin orani %48 diuzeyinde kalmistir. Yani, 1sik siddeti, olmasi
gereken araligin iginde dersliklerde sadece %14 oraninda Olgllirken bu oran anasiniflarinda %52
dizeyinde olmustur. Sonug¢ olarak, perde tipi seciminde butliin halinde agilip-kapatilan stor veya
kumas perdeler yerine acgiklik orani tim pencere ylzeyinde homojen bir sekilde ve yataylara gore
daha iyi ayarlanabilen dikey jaluzi tipi perdelerin tercih edilmesi konfor sartlarinin saglanmasinda etkili
olacaktir.

Karbon Dioksit

Olgmiis oldugumuz son konfor degiskeni, CO,, aslinda bir gosterge olarak kullaniimaktadir. Bir i¢
ortamdaki CO, derisimi oradaki kisi basina havalandirmanin yeterli olup olmadiginin bir élgiti olarak
distnulmektedir. Ortamda bulunan insanlarin nefesleriyle i¢ havaya verdikleri CO,, eger
havalandirma yetersiz ise 1000 ppm dizeyini agmaktadir. Bina-i¢ci CO, derisimlerindeki, dis havaya
gore, her 1000 ppm dizeyinde artis ile okula devamsizlikta %10-20 dizeyinde artis arasinda
istatistiksel olarak anlamh bir iliski oldugu belirlenmistir [9]. Siniflarda derigsimlerin 4000 ppm
dizeylerine kadar yukselebildigi belirtiimistir [10]. Bu projede olglilen CO, derisimlerine gore
anasiniflarindaki kisi basi havalandirma genellikle yeterli (CO,<1000 ppm) iken dersliklerde bunun
tersi bir durum s6z konusu oldugu gérulmektedir. Dersliklerde, dokuz dlgim kampanyasinin sekizinde
ortalama derisim >1000 ppm olmustur. Yetersiz havalandirma, anasiniflarinda ise sadece dort
dénemde olusmustur. Olgiimler iginde >1000 ppm olanlarin orani dikkate alindiginda dersliklerde bu
durumla %70 oraninda karsilasilirken anasiniflarinda bu oranin %55 oldugu goérilmustur. Tablo 4'te
goraldugu tzere her ¢ okulda en ylksek konfor digi oranlar kis mevsiminde goérulirken en dusukler
giz doneminde kaydedilmistir. Bu durumda &lgiim yapilan dénemler iginde havalandirmanin en
yetersiz oldugu dénem kis mevsimidir. Bu, dodal havalandirma sebebiyle beklencek bir durum olup
soguk hava nedeniyle pencerelerin az veya hi¢ agilmamasina isaret etmektedir. Bahar mevsimi
oranlarinin gize goére ylksek olmasi ise her iki dbnemde de pencereler devamli surette acik
oldugundan beklenen bir durum olmayip glines isinlarindan korunmak amaciyla baharda perdelerin
kapali tutularak havalandirmanin engellenmesi ve sicak gegen glnlerde hava hareketinin gbrece
azhi§1 nedeniyle dogal havalandirmanin etkin bicimde gerceklesmemis olmasi ile agiklanabilir. Ug okul
icinde Okul-3'te 6rnekleme yapilan sinifta klima bulunmaktadir ve 6lgimlerin yapildigi Mayis ayinda
kullanilmistir. Nitekim, 1000 ppm dizeyi kis mevsimindeki oranla ayni seviyede agiimis, havalandirma
yetersiz kalmigtir.

Bina-i¢i Hava Kalitesi ile ilgili Semptom ve Hastaliklarin Yayginlklan

Hava kirliligi, genel olarak dis mekanla iliskilendirilse de, aslinda, i¢ mekanlari da yakindan ilgilendiren
ciddi bir problemdir. insanlarin zamanlarinin g¢ogunu bina-igi ortamlarda gegirdikleri yapilan
¢alismalarla belirlenmistir; dolayisiyla, bina-igi hava kalitesinin dislik olmasi birgok saglik problemini
beraberinde getirebilmektedir. Ulkemizde, Sofuoglu ve arkadaglarinin [11] yapti§i calisma,
katihmcilarin giinde zamanlarinin ortalama %79’unu i¢ mekanlarda gegirdigini ortaya koymustur. Ust
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solunum yolu rahatsizliklari, bas agrisi, hafiza ve konsantrasyon problemleri, astim ve alerjik
enfeksiyonlar dislk bina-ici hava kalitesi ile iliskilendirilebilecek saglik sorunlarinin basinda
gelmektedir. Anket uygulamasi yoluyla ¢ocuklarin semptomlari ve hastaliklari ile ilgili bilgiler toplanmig
ve sonuglar bir énceki TESKON — i¢ Hava Kalitesi Sempozyumunda sunulmustu [12]; dolayisiyla,
burada ¢ok kisa olarak bahsedilecektir.

Uygulama sonucunda, 6grencilerde astim ve alerjinin en sik rastlanan saglik problemleri oldugu
belirlenmistir. Bunun yanisira, hem 6égrencilerin hem de 6gdretmenlerin siniflari ¢ok sicak ve havasiz
bulduklari ve son 4 hafta igerisinde okulda en ¢ok gozlemlediklerinin “kétl koku” oldugu sirasiyla %53
ve %80 oranlarinda belirtiimigtir. Diger taraftan, ¢ocuklar Uzerinde bina-i¢i hava kalitesi nedeniyle
olusabilecek genel semptomlarin son 4 hafta icinde buyik ¢ogunlukla gdzlemlenmedigi ama bu
durumun dégretmenler icin gecerli olmadigi saptanmistir. Literatiirde yer alan ¢alismalarla bu sonugclar
karsilastirilacak olursa, egzema gibi bazi semptomlarin literatiir degerlerine yakin oldugu fakat bu
durumun sinuzit igin gecerli olmadigi géralmastir. Bina-igi hava kalitesi ile ilgili olabilecedi dusunilen
saglik semptomlari arasindan ise sinls tikanikhdr ve g6gus sikismasinin literatir degerleri ile
ortlstigu belirlenmigtir.

SONUG

Bu calisma, izmirde secilen (g ilkégretim okulunda bina-igi cevresel kaliteyi ve 6grencilerin
semptomatik durumlarini belirlemeyi amaclamistir. Bina-i¢i cevresel kalite olgimleri cergevesinde
bina-igi hava kalitesi ve cevresel konfor degiskenlerinin seviyeleri dlgilmiistir. Olglilen bina-igi hava
kirleticileri arasinda CO, O3, boyut ayinmh partikil madde, partikiillerde elementler, partikil ve gaz
fazlarinda yari-ugucu organik bilesikler ve UOB’ler yer almigtir. Ornekleme, okullarin agik bulundugu
U¢c mevsimi (sonbahar, kis, ilkbahar) kapsayacak sekilde planlanmig, ancak bu planlama farkli
kirleticiler icin sartlar cergevesinde farkli diizeylerde gergeklesmistir. Okul icinde égrencilerin vakitlerini
gegcirdikleri G¢ ana mikrogevrede (derslik, anasinifi, agik hava oyun bahgesi) 6rnekleme ve élgimler
yapilmistir.

Ucucu organik bilesiklerin derslik ve anasiniflarinda farkli profil gésterdikleri ve bunlarin dis havadan
da farkli oldugu gérilmistir. Orneklemesi yapilan ugucu organik bilesiklerden formaldehit, benzen,
naftalin, toluen ve 1,3-diklorobenzenin yiksek bina-igi derisimlere ulasabildigi gérilmuis, ve formaldehit
ve benzenin birincil diizeyde, naftalin ve toluenin de ikincil diizeyde 6énemli saglik riski yaratabilecegi
degerlendirilmistir. Yari-ugucu organik bilesiklerden poliklorlu bifeniller ve polibromlu difenil eterler
grubu Kirleticilerin bina-ici havada bulunduklari ve iceride kaynaklari olabilcegi gorulurken, sentetik
koku bilesiklerinin bir derslikte yapilan c¢alisma ile okul binalarinda hem gaz hem de partikil fazda
bulunabildikleri ve gaz fazda 6énemli diizeyde derisimlere eristikleri belirlenmistir. Bu dizeyler, birincil
maruziyet yolu olan deriden emilime ilaveten, ikincil yol olarak ev ile birlikte okulda maruziyetin 6nemli
olabilecegi yolundadir. inorganik gazlardan ozon igin, bulgular i¢c hava ozon derigimlerinin, dis hava
ozonu ile ilintili oldugunu ve hassas insanlarda saglik etkisi yaratma sinirinin altinda kaldigi
yonlindedir. Karbon monoksit ise neredeyse tim dlgimlerde ya tespit siniri olan 1 ppm’in altinda ya
da oldukga dusuk derisimlerde bulunmustur. Partikil madde icin elde edilen dane sayisi — boyut
dagihmlar, katle — boyut dagilimlari, bina-i¢i hava ve dig hava derigimi bulgulari, partikil madde
kaynaginin dis hava oldugu ancak c¢ocuklarin hareketliligi sebebiyle bina-i¢ci mikrogevrelerde
derigimlerin dig hava derisimlerinin Uzerine ¢ikabildigini gostermigtir. Boyut ayirimli kutlesel PM
derisimleri gostermektedir ki, ince partikillerin (PM,5) cogunlugu ultra ince partikillerdir (PM) ve ultra
ince partikiller ince partikiillere gére sayica 2-5 kat daha ylksek derigsimlerde bulunmaktadirlar.
Partikil maddede Al, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Pb, Zn elementleri tespit edilmis olup kutle-boyut
dagilimlarinin ultra ince boyutlarinda goérilen zirveler, hem agirlikli yerkire kaynakli hem de agirlikh
insan aktiviteleri kaynakli elementler igin ultra ince fraksiyonun 6nemli oldugunu goéstermistir. Bu
fraksiyon, solunum sisteminde derinlere kadar nifuz eden partikillerden olustuguna goére tespit edilen
elementlerin hesaplandiginda maruziyet dozlari yiksek olmasa bile énem arz ettikleri g¢ikarimi
yapilabilir. Anket uygulamasi sonucunda, hem 6grencilerin hem de 6gretmenlerin siniflari cok sicak ve
havasiz bulduklari ve en ¢ok “koti koku’dan rahatsiz olduklari belirlenmistir. Diger taraftan, ¢ocuklar
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Uzerinde bina-ici hava kalitesi nedeniyle olusabilecek genel semptomlarin blylk g¢ogunlukla
g6zlemlenmedigi ama bu durumun 6gretmenler icin gecerli olmadigi saptanmigtir.

Pratik Oneriler

Bu calima sirasindaki gbézlemlerimize istinaden, bina-igi gevresel kalite ile ilgili bazi konularda, Milli
Egitim Bakanligr’'ndan baslayarak Ust dizey yodneticiler, yoneticiler ve 6gretmenlerimiz nezdinde,
¢cocuk ve dgretmen saghgdini korumak Uzere, biling olugturulmasi gerekmektedir. Saglik Bakanhigrnin
uygulayicisi oldugu ve Turk Toraks Dernegi’nin liderliginde ¢ok sayida kurum ve kurulusun iginde yer
aldigi GARD - T.C. Kronik Hava Yolu Hastaliklari (Astim-KOAH) Ulusal Kontrol Programrnin bu
konulari da iceren faaliyetleri [13-14] bulunmaktadir. Biling olusturulmasi gerektigini disindigimuiz
konulari soyle siralayabiliriz:

Anasiniflarinda ugucu ve yari-ugucu organik madde emisyonu yapabilecek polivinil yer désemesi
gibi malzemelerin kullanildigi gézlemlenmistir. Emisyonu ylksek yapi ve déseme malzemelerinin,
dekoratif malzemelerin, kirtasiye malzemelerinin anasiniflarinda ve siniflarda kullaniimamasi
gerekmektedir.

Literatlirde yayinlanmis ¢alismalara gére duvardan duvara hali yer désemesi ¢esitli agilardan risk
olugturmaktadir. Bunlardan birisi, bu projenin kapsami icinde yer almayan ancak buyuk énem
tasiyan biyolojik ajanlardir. Halinin altinda kalan yizey soduk oldugunda, arada su buhari
yogunlasmasi olmakta ve mikroorganizmalarin Gremesi i¢in uygun ortam olusturmaktadir. Ayrica,
hali thyleri arasinda toz akari gibi mikroorganizmalar uygun yasam ortami bulmaktadirlar. Toz
parcaciklari agisindan da bir depo goérevi géren halilar eder temiz tutulmazlarsa birer kirletici
kaynagl haline gelmektedirler. Bir diger unsur da, eger hali yere vyapistilirsa, kullanilan
yapistiricidan gesitli ugucu organik bilesikler, ki bazilar toksik ve/veya kanserojenik olabilirler,
bina-i¢ci havaya saliverilmektedirler.

Okullarda boya-badana isleri tatilde ¢ocuklar okulda degilken yapilmaktadir. Buna ek olarak, su
bazl boyalarin kullanildigindan emin olunmalidir. Ozellikle, yerden 1.5 metre ylikseklige kadar
yapilan ikinci bir kat duvar boyasi genelde solvent bazli boya ile yapilmaktadir. Bununla birlikte,
isitma sistemi (kalorifer) radyatorleri de bu boya ile boyanabilmektedir. Isitma sistemi
cahstirildiginda ¢ok ylksek emisyon olusmakta, ortaya cikan koku dayaniimasi zor seviyelere
ulasmaktadir. Kokunun bu seviyelere ulasmasi, toksik ve kanserojenik etkileri olabilecek ugucu
organik bilesiklerin yiksek emisyonla bina-i¢ci havaya saliverildigine isarettir. Bu durumda énemli
derecede ucucu organik bilesik maruziyeti olustugu var sayilabilir. Boyama igin su bazli boya
tercih edilmesi ve 1sitma sisteminin okul tatilde iken 3 — 7 gun calistirilarak emisyonun buyuk
kisminin gerceklesmesi saglanmalidir.

Eger binada yemek pisirilmesi s6z konusu ise gerek yakilan yakitin yanmasi sirasinda gerekse
kizartma gibi yemek pigirme iglemleri sirasinda énemli dizeylerde ugucu organik bilesikler ve
partikil madde havaya saliverildiginden mutfak ile binanin kalani arasinda direk irtibatinin
olmamasi ve olusan buharlarin direk disariya atilmasi gerekmektedir.

Ozellikle dig havanin soguk oldugu mevsimlerde 6gretmen veya égrencilerin pencereleri agmalari
gerekmeden havalandirma gergeklesebilmesi igin tedbirlerin alinmasi gerekmektedir; ¢lnku
sadece kapi-pencereye dayali dogal havalandirma olan binalarda bunlar agilmadigi zaman
havalandirma yetersiz dizeylere inmektedir ve igeride kaynagi olan tim Kkirleticilerin birikimi ile
sonuglanip derisimleri artmaktadir. Bu calismada oélgllen CO, derisimleri dersliklerde yetersiz
havanlandirmaya isaret etmektedir.

Ancak, agirlikh kaynagi dig hava olan kirleticiler agisindan, bina-i¢i havanin dis havadan tecrit
edilmesi bir korunma yontemi olarak da uygulanabilir. Bu kirleticiler arasinda en yaygin olanlari
trafik emisyonlari (egsoz gazlari), partikil madde ve ozon olarak isimlendirilebilir. YUksek
yogunluklu yerlesim olan trafigi kalabalik kentsel alanlarda yer alan binalarda, yaz aylarinda dig
havada olusan ozon derisimlerinin zirve yaptigi saatlerde; trafigin yogun oldugu dolayisiyla egsoz
emisyonlarindan gesitli kirletici (ugucu organik bilesikler, PM, NO,, PAH vs.) derisimlerinin arttigi
saatlerde; havada tozun yodun oldugu ginlerde — periyotlarda (6rnegin, kisin sicaklik terselmesi
saatlerinde) bu yolun izlenmesi igeride bu kirleticilerden korunma saglayacaktir.

Temizlik — dzellikle elektrik supirgesi ile yapilan temizlik — sirasinda, bina-i¢i havanin kalkan
tozdan korunmasi amaciyla iyi havalandiriimasi gerekmektedir. Bu konuda biling olusturulmasi
gerekmektedir. Tozu filire yerine suda yakalayan elektrik sUpirgelerinin insan sagliginin
korunmasi icin tesvik edilmesi faydali olacaktir.
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Katki maddeleri iceren temizlik UrlGnleri yerine daha dogal olanlarin tercih edilmesi insanlarin
bircok sentetik kimyasal maddeye maruz kalmalarini engelleyecektir. Bu Uriinlerde kullanilan
katki maddeleri arasinda ciddi saglik etkileri yaratabilecek olanlar bulunmaktadir. Ayrica, bazi
kimyasal maddeler bina-i¢i havada kimyasal tepkimelerde yer almakta ve ikincil (ara ve son Urin)
kirleticilerin olusumuna meydan vermektedir. Ek olarak, klorak (camasir suyu) iceren temizlik
artnleri kullanimi sirasinda ve sonrasinda, igeriginde bulunan klorun c¢esitli organik maddeler ile
tepkimeye girmesi sonucu ara, yan ve son urin baska kimyasallar olusabilmektedir. Dolayisiyla,
dezenfeksiyon amagh kullanim kaginilmaz oldugunda seyreltik kullaniimalari sorunu en aza
indirgeyecektir. Yine, kokulu - katki maddeli temizlik Grtnleri yerine arap sabunu gibi basit ve
daha dogal maddelerin temizlik i¢in tercih edilmesi ¢ocuklarin bir ¢ok birincil ve ikincil kirleticiye
bu yolla maruziyetini en aza indirgeyecektir.

Kalaballk binalarda insanlarin hareketliligi sonucu yerlere ¢okelmis olan toz tanecikleri
havalanarak tekrar ugusan toz haline gelmektedir. Okullarda, bu durum ¢ocuklarin kosusturmalari
sebebiyle ¢ok daha yuksek bir dizeyde gergeklesmektedir. Dolayisiyla, temizlik faaliyetlerinin
yerden toz kalkmasini en aza indirecek sekilde yapilmasi oldukga 6nem tasimaktadir. Birincil bir
kirletici olan PM ayni zamanda bunyesinde depolanan yari-ugucu oranik bilesikler ve iz
elementler gibi kirleticileri cigerlere tagiyan bir tagittir. Yatay ylzeylerde ¢okelmis halde iken ise
depolanan bu kirleticilerin birer kaynagdi haline gelmektedir. Sonug olarak, temizlik yontemi ve
sikh@i ¢ocuklarin ve 6gretmenlerin saghginin korunmasi agisindan oldukga 6nem arz etmektedir.
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OZGECMIS
Sait C. SOFUOGLU

DEU Mihendislik Fakiiltesi Cevre Mihendisligi Bélimi’den mezun oldu. iTU Gevre Mihendisligi
Bollimiinde Arastirma Gorevlisi olarak iki yil galisti. Ogrenimine ABD’de devam edip yiiksek lisans ve
doktorasini lllinois Institute of Technology’den aldi. Siileyman Demirel Universitesi Cevre Miihendisligi
ve izmir Yiksek Teknoloji Enstitiisii Kimya Mihendisligi bolimlerinde Yardimci Dogent (nvani ile
calisan SC Sofuoglu, halen IYTE'de Dogent (invani ile 6gretim Uyesi olarak galismaktadir. Bina-igi
hava kirliligi, hava Kirliligi, ve maruziyet ve risk degerlendirmesi konularinda arastirmalar yapmakta ve
bu konularda dersler vermektedir.

Aysun SOFUOGLU

iTU Kimya Metalurji Fakiiltesi Kimya Miihendisligi Bélimi’den mezun oldu. Yiksek lisans derecesini
University of Wisconsin at Madison Cevre Muihendisligi Boliminden, doktora derecesini lllinois
Institute of Technology Cevre Mihendisligi Bolimin’den aldi. 2000 yilinda, izmir Yiiksek Teknoloji
Enstitisu Kimya Miuhendisligi Bolumi’'nde basladigi 6gretim uyeligi goérevine, ayni kurumda Docgent
Unvani ile devam etmektedir. Hava kirliligi ve bina-i¢i hava kirliligi konularinda arastirmalar yapmakta
olan Aysun Sofuoglu kalici organik kirleticilerin tasinimi, kuru birikim, ve hava kirliliginin malzemeler
Uzerinde etkileri konularinda galismaktadir.

Ic Hava Kalitesi Sempozyumu
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